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บทคัดย่อ: การทดลองในครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมของอาหารผสมเสร็จหมกั (Fermented 
total mixed ration, FTMR) จากเปลอืกตาลออ่นตอ่การยอ่ยได้ของโภชนะในหลอดทดลองและผลผลติแก๊ส โดยวางแผน
การทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ ซึง่แบง่ออกเป็น 3 กลุม่การทดลอง ๆ  ละ 5 ซ�ำ้ คือ อาหาร FTMR ท่ีมีระดบัเปลอืกตาล 70% 
(กลุม่การทดลองท่ี 1), 60% (กลุม่การทดลองท่ี 2) และ 50% (กลุม่การทดลองท่ี 3) ท�ำการหมกัในสภาวะไร้ออกซเิจน
ระยะเวลา 21 วนั จากการศกึษา พบวา่ ลกัษณะทางกายภาพของอาหาร FTMR ท่ีมีระดบัเปลือกตาล 50% ดีกวา่กลุม่
การทดลองอ่ืน ๆ ส่วนองค์ประกอบทางเคมีของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกนัอย่าง 
มีนยัส�ำคญัย่ิงทางสถิต ิ(P<0.01) โดยอาหาร FTMR ท่ีมีระดบัเปลือกตาล 70% มีคา่โปรตีนหยาบและเซลลโูลสสงูกวา่
กลุม่การทดลองอ่ืน ๆ โดยมีคา่ 31.30% และ 17.83%นอกจากนีส้มัประสทิธ์ิการยอ่ยได้ของวตัถแุห้งและอินทรียวตัถุ
ในหลอดทดลองและปริมาณผลผลติแก๊สสะสมของอาหาร FTMR ในแตล่ะกลุม่การทดลองมีความแตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส�ำคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยอาหาร FTMR ท่ีมีระดบัเปลือกตาล 50% มีสมัประสิทธ์ิการย่อยได้ของวตัถแุห้ง 
(56.85% และ 71.22%) และปริมาณผลผลติแก๊สสะสม (93.10 ml และ 126.35 ml) สงูกวา่อาหาร FTMR ในกลุม่ 
การทดลองอ่ืน ๆ ณ ชัว่โมงท่ี 24 และ 48 ตามล�ำดบัดงันัน้จงึสรุปได้วา่อาหาร FTMR จากเปลือกตาลออ่นสามารถน�ำ
ไปใช้ในการเลีย้งสตัว์เพ่ือทดแทนแหลง่อาหารหยาบในช่วงฤดแูล้งได้เน่ืองจากมีสมัประสิทธิ์การย่อยได้และปริมาณ
ผลผลติแก๊สท่ีสงู
ค�ำส�ำคัญ: อาหารผสมเสร็จหมกั, เปลือกตาลออ่น, สมัประสทิธ์ิการยอ่ยได้, ผลผลติแก๊ส

ABSTRACT: The objective of this experiment was to study effect of fermented total mixed 
ration (FTMR) from sugar palm peel on in vitro digestibility and gas production designed in 
a completely randomized design (CRD) with 3 treatments and 5 replicates for each treatment. 
The treatment consisted of fermented sugar palm peel at 70% (T1), 60% (T2) and 50% (T3). All 
treatmentswere fermented under an anaerobic condition for 21 days. The result showed thatFTMR 
from sugar palm peel at 50% had better physical characteristic than other treatments. Chemical 
compositions were significantly different among treatment (P<0.01). FTMR from sugar palm 
peel at 70% had higher crude protein and cellulose than other treatments which were 31.30% 
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บทน�ำ

เปลอืกตาลสด (Sugar palm peel) จดัเป็นเศษ
เหลอืทิง้ในเขตจงัหวดัเพชรบรีุ โดยตาลออ่น 1 ทะลาย 
จะประกอบด้วยผลตาลสด 60% และสว่นของขัว้และ
ก้านตาล 40% ซึง่ผลตาลสดจะมีสว่นของลอนตาล
ออ่นเพียง 10% สว่นอีก 50% เป็นในสว่นของเปลอืก
ตาล จะเห็นได้วา่ผลตาลสดจะมีสว่นท่ีเหลือทิง้จาก
ก้านตาล ขัว้ตาล และเปลอืกตาลถงึ 90% (จนัทร์เพญ็ 
และพิทกัษ์, 2554) เปลอืกตาลสดมีความชืน้ประมาณ 
82%, มีโปรตีนประมาณ 3.98%, ไขมนัประมาณ 0.7% 
มีเย่ือใยเป็นจ�ำนวนมาก โดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลส 
ประมาณ 20.61%, เซลลโูลสประมาณ 28.56% และ
มีคา่พลงังานรวมประมาณ 3,645 แคลอร่ี/กรัม (โดย
น�ำ้หนกัแห้ง) (Saenphoom et al., 2016) ซึง่ท่ีผา่นมา
เปลือกตาลสดสามารถน�ำไปใช้เหมาะเป็นแหล่ง
อาหารหยาบ จากการศกึษาของ พรพรรณ และคณะ 
(2559) พบวา่การใช้เปลอืกตาลออ่นหมกัทดทดแทน
ใบกระถินสดในการเลีย้งแพะในอตัราส่วน 50:50 
เน่ืองจากแพะท่ีได้รับเปลอืกตาลออ่นหมกัมีการยอ่ย
ได้ของวตัถแุห้งไมแ่ตกตา่งกบัแพะท่ีได้รับใบกระถิน
สด (58.61% vs 56.19%) สง่ผลให้มีประสทิธิภาพ
การเปลี่ยนอาหารเป็นน�ำ้หนกัตวัดีท่ีสดุในปัจจุบนั
อาหารแบบอาหารผสมเสร็จ (Total mixed ration; 
TMR) เป็นการจดัการให้อาหารสตัว์เคีย้วเอือ้งในรูป
แบบหนึ่งท่ีเร่ิมมีการน�ำใช้โดยเป็นการน�ำอาหาร
หยาบ และอาหารข้นมาผสมกนัในอตัราสว่นท่ีเหมาะ
สม โดยต้องค�ำนวณสดัส่วนของอาหารทัง้ 2 ชนิด 
จากน�ำ้หนกัแห้งให้ได้ตรงตามความต้องทางโภชนะ
การของสตัว์เคีย้วเอือ้ง และท�ำการผสมอาหารข้น
ก่อนน�ำไปเลีย้งสตัว์ซึ่งอาหาร TMR สามารถช่วย
ควบคุมความเป็นกรด – ด่างในกระเพาะรูเมนได้

อย่างเหมาะสมกับการท�ำงานของจุลินทรีย์ใน
กระเพาะรูเมนมากกว่าการให้อาหารหยาบและ
อาหารข้นแยกกนั (วิโรจน์, 2559) แตอ่าหารผสมเสร็จ
ท่ีใช้อาหารหยาบรูปแบบสดมีข้อจ�ำกดัทางด้านอายุ
การจัดเก็บรักษา ในปัจจุบันจึงได้ปรับระบบการ
จัดการอาหารในรูปแบบอาหารผสมเสร็จหมัก 
(Fermented total mixed ration; FTMR) เป็นการ
หมกัโดยการน�ำอาหารข้นและอาหารหยาบผสมกนั
และท�ำการหมักตามระยะเวลาท่ีก�ำหนด โดยมี
ความชืน้ท่ีเหมาะสมประมาณ 45% ส�ำหรับข้อดีใน
การให้อาหารผสมเสร็จหมกั (FTMR) มีหลายด้าน 
เช่น ช่วยลดฝุ่ น อาหารมีความนุ่มเพ่ิมความน่ากิน
และการยอ่ยได้ของวตัถแุห้ง รวมทัง้ลดการเกิดก๊าซ
มีเทนได้ดีกวา่อาหารผสมส�ำเร็จรูป (TMR) (ไกรสทิธิ 
และคณะ 2549; Yangklang et al., 2004; Xu et al., 
2007; Cao et al., 2010; Kim et al., 2012) จากการ
ศกึษาของ ไกรสทิธิ และคณะ (2549) พบวา่ โคท่ีได้
รับอาหารผสมเสร็จหมกัมีประสทิธิภาพการใช้อาหาร
ท่ีดีขึน้ ซึ่งมีความสอดคล้องกับการรายงานของ  
สมศกัดิ ์และคณะ (2553) พบวา่ แพะกินอาหารผสม
เสร็จหมกัมีการย่อยได้ของอาหารผสมเสร็จหมกัได้ 
ดีขึน้ ในอาหารผสมเสร็จหมกัท่ีมีสดัส่วนอาหารข้น 
ต่ออาหารหยาบเท่ากับ 60:40 (โดยน�ำ้หนักสด) 
นอกจากนีก้ารใช้พืชอาหารสตัว์น�ำมาการหมกัแล้ว 
ยงัสามารถน�ำเอาเศษเหลอืทางการเกษตรมาใช้เป็น
อาหารหยาบ เพ่ือทดแทนพืชอาหารสตัว์ในรูปแบบ
การหมกั (Silage) เป็นการลดต้นทนุการผลติและลด
ปัญหาการก�ำจดัของเสยี ดงันัน้ผู้ วิจยัจงึมีความสนใจ
ท่ีจะน�ำเอาเปลือกตาลสดมาใช้เป็นอาหารผสมเสร็จ
หมัก เพ่ือศึกษาผลของอาหารผสมเสร็จหมักจาก
เปลือกตาลอ่อนต่อการย่อยได้ของโภชนะในหลอด
ทดลองและผลผลติก๊าซ

and 17.83% respectively. In addition, IVDMD, IVOMD and cumulative gas production were 
significantly different among treatment (P<0.05). FTMR from sugar palm peel at 50% had 
higher IVDMD (56.85% and 71.22%) and cumulative gas production (93.10 ml and 126.35 
ml) at 24 and 48 hours respectively, Therefore, it concluded thatFTMR from sugar palm peel 
can use as silage and roughage substitution during dry season because this ratio had higher 
in vitro digestibility and gas production.
Keywords: feed conversion ratio, broiler, temperature, light intensity, wind speed
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วธีิการศกึษา

การเตรียมตวัอย่างวัตถุดบิ 
ท�ำการสุม่เก็บตวัอยา่งเปลอืกตาลในเขตพืน้ท่ีจงัหวดั
เพชรบรีุโดยน�ำตวัอยา่งมาสบัเป็นชิน้เลก็ๆ (2-3cm.) 
จากนัน้น�ำเปลือกตาลและอาหารข้นมาผสมกนัตาม

อตัราสว่นตา่ง ๆ (Table 1) ท�ำการอดัลงในถงุหมกั
พร้อมไล่อากาศออกให้หมดโดยบรรจุอาหารหมัก
ขนาด 3 กก./ถงุ และมดัปากถงุให้สนิทหมกัในสภาวะ
ไร้ออกซเิจน (Anaerobic) ท่ีอณุหภมิู 30๐C เป็นเวลา 
21 วนั

Table 1 Ingredients of experimental treatments (as freshbasis)

Feedstuff (kg.) FTMR1/

T1 T2 T3
Sugar palm peel 70.00 60.00 50.00
Soybean meal44% 16.00 15.00 14.00
Palm kernel meal 5.00 5.00 5.00
Corn meal 3.00 14.00 25.00
Molasses 2.00 2.00 2.00
Urea 1.00 1.00 1.00
Mineral 2.00 2.00 2.00
Salt 1.00 1.00 1.00
Total 100.00 100.00 100.00

 1/ T1 = FTMR from sugar palm peel at70%, T2 = FTMR from sugar palm peel at 60%, T3 = FTMR from sugar palm 

peel at 50%

กลุ่มการทดลองและการวางแผนการทดลอง 
โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ 

(Completely randomized design; CRD) แบง่ออก
เป็น 3 กลุม่การทดลอง ๆ  ละ 5 ซ�ำ้ ดงันี ้อาหาร FTMR 
จากเปลือกตาลออ่นท่ีระดบั 70% (กลุม่การทดลอง
ท่ี 1), 60% (กลุม่การทดลองท่ี 2) และ 50% (กลุม่
การทดลองท่ี 3)

การวเิคราะห์ตวัอย่าง 
น�ำตวัอยา่งอาหาร FTMR มาประเมินลกัษณะ

ทางกายภาพโดยตรวจวดัส,ี กลิน่ และลกัษณะตาม
เกณฑ์ตามวิธีของ กรมปศุสัตว์ (2547) โดยใช้ 
ผู้ประเมินจ�ำนวน 37 คน จากนัน้น�ำอาหาร FTMR ใน
แตล่ะกลุม่การทดลองไปอบท่ีอณุหภมิู 60๐C เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง น�ำมาบดผา่นตะแกรงขนาด 1 mm. เพ่ือ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตามวิธีของ AOAC 
(1990) และ Van Soest et al. (1991) จากนัน้ท�ำการ

เก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมน (Rumen fluid) ของ
โคลกูผสมพนัธุ์โฮสไตน์ฟรีเซ่ียน จ�ำนวน 2 ตวั โดย
ท�ำการเก็บ Rumen fluid (ประมาณ 2,000 ml) ก่อน
ให้อาหารโคในชว่งเช้าเวลา 7.00 น. จากนัน้น�ำ rumen 
fluid มาผสมร่วมกบัสารละลายบพัเฟอร์ (pH 6-7) 
โดยมีสารละลายแร่ธาตหุลกั และแร่ธาตรุองตา่ง ๆ 
ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนท่ีมีการควบคมุอณุหภมิู 
39°C แล้วดดูสารละลายผสมปริมาตร 40 ml. บรรจุ
ใสข่วดทดลองท่ีมีตวัอยา่ง 0.5g น�ำขวดทดลองเข้าบม่
ท่ีอณุหภมิู 39°C จากนัน้ท�ำการวดัคา่ IVDMD และ 
IVOMD ท่ี 24, 48 และ 72 ชัว่โมง และท�ำการวิเคราะห์
สมัประสิทธ์ิการย่อยได้ของวตัถแุห้ง (In vitro dry 
matter digestibility: IVDMD), สมัประสทิธ์ิการยอ่ย
ได้ของอินทรียวัตถุ (In vitro organic matter 
digestibility: IVOMD) ตามวิธีของ Markkar et al., 
(1995) ดดัแปลงวิธีโดย Sommart et al. (2000)
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การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ
น�ำข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of Variance, ANOVA) แผนการทดลอง
แบบสุม่สมบรูณ์ โดยเปรียบเทียบความแตกตา่งคา่
เฉลี่ยระหว่างกลุ่มการทดลองโดยวิ ธี  Least 
Significant Difference (LSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% โดยโปรแกรมส�ำเร็จรูป SAS (1998) เพ่ือการ
วิเคราะห์งานวิจยัทางสตัว์ (มนต์ชยั, 2544)

ผลการศกึษาและวจิารณ์

องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร 
การศึกษาพบว่าเปลือกตาลสดมีความชืน้ 

(86.96%) และเย่ือใยสงู (47.53%) แตมี่โปรตีนหยาบ
ต�่ำ (4.25%) และมีพลงังานรวม 3,990 kcal/kg เชน่
เดียวกับจากการศึกษาของ พรพรรณ และคณะ 
(2559) รายงานวา่เปลอืกตาลสดมีปริมาณโปรตีนต�่ำ 
(4.54%) แตมี่เย่ือใยสงู (30.10%) และมีพลงังานรวม 
4,025.36 kcal/kg ส�ำหรับองค์ประกอบทางเคมีของ
อาหาร FTMR ท่ีมีระดบัเปลอืกตาล 70% มีคา่โปรตีน
หยาบ (31.30%) และเซลลโูลส (17.83%) สงูกว่า
กลุม่การทดลองอ่ืน ๆ แตกตา่งอย่างมีนยัส�ำคญัย่ิง
ทางสถิติ (P<0.01) (Table 2) อาหาร FTMR ท่ีมี
ระดบัเปลือกตาล 70% มีสดัส่วนอาหารหยาบต่อ
อาหารข้นอตัราสว่น  70:30 ซึง่เปลือกตาลมากกวา่
กลุม่การทดลองอ่ืน ๆ  จงึสง่ผลให้คา่โปรตีนหยาบและ
เย่ือใยหยาบสงูกวา่กลุม่การทดลองท่ีอ่ืน ๆ จากการ
ศกึษาของ ชาลนีิ (2560) พบวา่อาหาร FTMR จาก
เปลือกและกากสบัปะรดปริมาณโปรตีน (20.27%) 
ไมแ่ตกตา่งจากใบกระถินสด (21.52%) แตอ่ยา่งไร
ก็ตามพบวา่อาหาร FTMR ท่ีมีระดบัเปลอืกตาล 50% 
มีความชืน้ (49.42%) สงูกวา่กลุม่การทดลองอ่ืน ๆ 
(P<0.01) ซึ่งจากการศึกษาท่ีผ่านมามีรายงานว่า
อาหาร FTMR ควรมีความชืน้อยูท่ี่ 43-63%, มีโปรตีน 
14-19% และโปรตีนในอาหารสตัว์ไมค่วรต�่ำกวา่ 7% 
(ชาญชยั, 2532; สไบพร และพิชาด, 2558)

สัมประสิทธ์ิการย่อยได้ 
จากการศึกษาพบว่าอาหาร FTMR ท่ีมีระดบั

เปลือกตาล 50% มีสมัประสทิธ์ิการยอ่ยได้ของวตัถุ
แห้งกวา่กลุม่การทดลองอ่ืน ๆ  ในชัว่โมงท่ี 24 และ 48 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) 
(Table 3) ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะอาหาร FTMR ท่ีมีระดบั
เปลือกตาล 50% มีสดัสว่นของอาหารข้นอยูส่งูโดย
เฉพาะข้าวโพดท่ีมีแปง้อยูส่งู (14%) สง่ผลท�ำให้การ
ยอ่ยได้สงู นอกจากนีย้งัมีปริมาณเย่ือใย ADL และ
อัตราส่วนของอาหารหยาบต�่ำ ซึ่งอาหารหรือพืช
อาหารสตัว์มีปริมาณเย่ือใย ADL ท่ีสงูจะสง่ผลให้มี
คา่การย่อยได้ท่ีต�่ำเน่ืองจากสตัว์และจลุินทรีย์ในตวั
สตัว์ไมส่ามารถยอ่ยได้ของ (บญุล้อม, 2541) จากผล
การทดลองมีความสอดคล้องกบั การรายงานของ ว
รพงษ์ (2529) พบวา่เย่ือใย ADL ท�ำให้การย่อยได้
ของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสลดลง แสดงว่า
ปริมาณเย่ือใย ADL จงึมีความส�ำคญัตอ่การประเมิน
คณุภาพของพืชอาหารสตัว์ท่ีใช้เลีย้งสตัว์เคีย้วเอือ้ง

ปริมาณผลผลิตแก๊ส 
จากการศึกษาพบว่าอาหาร FTMR ท่ีมีระดบั

เปลือกตาล 50% ปริมาณผลผลิตแก๊สสงูกว่ากลุ่ม
การทดลองอ่ืน ๆ  ในชัว่โมงท่ี 24 และ 48 แตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P<0.01) (Table 3) ทัง้นี ้
เน่ืองจากอาหาร FTMR ท่ีมีระดบัเปลอืกตาล 50% มี
สมัประสทิธ์ิการยอ่ยได้ของวตัถแุห้งท่ีสงูโดยปกตแิล้ว
เม่ืออาหารเข้าสูก่ระเพาะรูเมนจลุนิทรีย์จะใช้เวลาใน
การปรับตวัเพ่ือเข้าสู่กระบวนการย่อย 4-8 ชัว่โมง 
ท�ำให้ปริมาณแก๊สเกิดขึน้เพียงเลก็น้อย แตห่ลงัจาก 
24 ชัว่โมงปริมาณแก๊สจะเพ่ิมสงูขึน้ตามล�ำดบัและ
จะมีปริมาณลดลงหลงัจาก 48 ชัว่โมง (เสาวลกัษณ์ 
และคณะ, 2542)

ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 
จากการศึกษาพบว่าอาหาร FTMR ท่ีมีระดบั

เปลือกตาล 50% มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนต�่ำ
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กวา่กลุม่การทดลองอ่ืน ๆ  ในชัว่โมงท่ี 24 และ 48 แตก
ตา่งอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ (P<0.05) (Table 3) 
ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะปริมาณแอมโมเนียท่ีเพ่ิมมากขึน้
เกิดขึน้จากการสลายโปรตีนโดยจุลินทรีย์ด้วย
กระบวนการ Deamination จากนัน้จลุนิทรีย์จะน�ำเอา
แอมโมเนียไปใช้เป็นแหลง่ไนโตรเจนในการด�ำรงชีพ

และเพ่ิมจ�ำนวน ซึง่จลุินทรีย์เหลา่นีก้ลายเป็นแหลง่
โปรตีน (Microbial protein) ให้กบัสตัว์เคีย้วเอือ้ง 
(McDonald et al., 1991) จากการศกึษาท่ีผา่นมา
รายงานว่า อาหาร FTMR ไม่ส่งผลต่อปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจน (สไบพร และพิชาด, 2558; Kim 
et al., 2012)

Table 2 Chemical compositions of FTMR (% on dry matter basis)

Items FTMR
SEMT1 T2 T3

Dry matter (%) 65.87a 56.88b 50.58c 1.80
Moisture (%) 34.12c 43.12b 49.42a 1.80
Ash (%) 10.88a 8.48b 7.51c 0.08
Crude protein (%) 31.30a 28.76b 24.75c 0.19
Ether extract (%) 15.54b 16.60a 10.57c 0.26
NDF (%) 40.62a 36.02c 35.83b 0.11
ADF (%) 29.63 23.00b 17.83c 0.27
ADL (%) 11.40a 8.77b 7.75b 0.44
Hemicellulose (%) 11.65c 14.63b 16.15a 0.32
Cellulose (%) 17.83a 13.67b 8.75C 0.70
Gross energy (kcal/kg) 4,243.97a 4,143.67b 4,086.97c 9.43

a,b,c Means with different superscripts in row are significantly different (P<0.01). T1 = FTMR from sugar palm peel at 70%, T2 = 

FTMR from sugar palm peel at 60%, T3 = FTMR from sugar palm peel at 50%, NDF= Neutral detergent fiber, ADF= Acid 

detergent fiber, ADL= Acid detergent lignin,SEM = Standard error of mean

Table 3 The mean value of in vitrodigestibility, gas production and ammonia nitrogen of FTMR

Items Hours FTMR SEM
T1 T2 T3

 IVDMD (%) 24 53.82e 57.11d 56.85d 1.34
48 61.09c 67.39b 71.22a 1.20

 IVOMD (%) 24 88.51 88.67 88.72 0.29
48 94.34 94.70 95.91 0.49

Kinetics of gas production
    a (ml) 8.46c 11.93b 14.09a 3.70
    b (ml) 94.48c 117.53b 136.47a 0.80
    c (%/h) 0.04 0.04 0.04 2.86
    d (ml) 102.93c 129.47b 150.55a 0.82
Gas production(ml) 24 65.56c 82.75b 93.10a 1.20

48 88.10c 110.89b 126.35a 0.81
Ammonia nitrogen (mg%) 24 20.12a 11.08b 3.89c 2.85

48 22.04de 27.82d 18.58e 1.73

a,b,c Means with different superscripts in row are high significantly different (P<0.01). d,e,f Means with different superscripts in 

row are significantly different (P<0.01). T1 = FTMR from sugar palm peel at 70%, T2 = FTMR from sugar palm peel at 60%, T3 

= FTMR from sugar palm peel at 50%, SEM = Standard error of mean
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